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Fig. 1. M a t t a u c h - H e r z o g  type mass spectrograph with two- 
stage electrostatic field. E electrostatic field; H  homogeneous 
magnetic field; Sx source slit; S2 energy slit; F.P. focal plane.

T he  co o rd in a tes  used  and  the significance of the  q u a n ­
tities  l x , Is ,  (pei ,  (pe2 etc. a re  illu s tra te d  in F ig . 1. 
D 3 is a co n stan t which characterizes the m agnetic  field. 
I t  has the  form  //ib  v ?a — J’lb f^2a, u sing  H in t e n b e r g e r ’s 
no ta tio n  1. T h e  u p p e r  sign  is valid  for deflections in 
the  two e lec tro sta tic  fields in the sam e sense an d  the 
low er sign  for opposite  deflections. In  the fo rm er case, 
the  reso lv ing  pow er (R ) is the  sam e as th a t of the 
u su a l M a t t a u c h - H e r zo g  type in s tru m e n t:

R  = re/2  s ,

w here  5 is the  w id th  of the  source slit. In  the la tte r
case, it is

i? =  I -  ^3
2  s 2 ] / 2  s in l / 2  —Ö3

T h is  im p lies th e  p o ss ib ility  of increas in g  the  resolving 
pow er.
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Die maximale Strahldichte, die sich mit Hilfe einer 
üblichen Molekularstrahlquelle am Ort des Detektors 
erreichen läßt, ist durch die sog. „Ofenbedingung“ be­
stimmt. Für einen Strahlweg von der Länge 1 m läßt 
sich ein „Standard-Strahl“ definieren *, dessen Dichte

7V =  5 -1010 Moleküle/sec mm2
im allgemeinen mit keinem Molekularstrahlofen we­
sentlich überschritten werden kann 2.

1 H. G. B e n n e w i t z  u .  R. W e d e m e y e r , Z. Phys. 172, 1 [1963].
2 G. B e c k e r , Z. Angew. Phys. 13, 59 [1961] ; Z. Phys. 162,

290 [1961].

In the usual M a t t a u c h - H e r z o g  type mass spectro­
graph the ion beams entering the magnetic field can­
not be parallel in the second-order approximation, but 
in our type they can. If the two-stage electrostatic field 
is followed by a homogeneous magnetic field charac­
terized by Z)4 =  //ib »'tic — vib//iic =  0 , this results in a 
special M a t t a u c h - H e r z o g  type mass spectrograph in 
which the second-order angular aberration becomes 
zero for all points on the first-order focal plane.

In addition to these fine characters, the coefficient 
for the mixed velocity- and angle-dependent aberration 
becomes zero at the point on the focal plane which cor­
responds to the magnetic radius rm0 , and the coeffi­
cient for the second-order velocity aberration can be 
made to vanish at the same point by a particular choice 
for d/re .

Table 1 gives examples of such mass spectrographs 
which provide first-order double focusing and a2 fo­
cusing for all masses and a ß  and ß2 focusing for one 
mass.

The coefficients T18 and 7 \9 of the a ß  and ß2 aber­
rations respectively, are given by

T 18/r  m =  T,18( l — l / r ) ,
=  ^ 1 9  ( 1  — 1 / t )  ,

where r = rmfrm0.
The numerical values of 7’18 and 7 \9 are given in 

the last two columns of Table 1, showing that the a ß 
and ß'2 aberrations are also small in a wide range.
1 H .  H i n t e n b e r g e r  and L. A. K ö n i g , Z. Naturforschg. 12 a,

140 [1957].

Die Intensität dieses Standard-Strahles reicht jedoch 
für viele Untersuchungen auch dann nicht aus, wenn 
ein Detektor großer Nachweisempfindlichkeit benutzt 
werden kann. Beispiele hierfür sind Messungen des dif­
ferentiellen Streuquerschnittes im Bereich großer Win­
kel für elastische und unelastische Stöße zwischen neu­
tralen Molekülen, wo die zu messende Streuintensität 
(unter Berücksichtigung von Winkelauflösung, Ge- 
schwindigkeits- und Zustandsselektion) um einen Fak­
tor 105 bis 10 9 kleiner sein kann als die Intensität des 
einfallenden Strahles.

Wesentlich höhere Strahlintensitäten lassen sich unter 
Verwendung von LAVAL-Düsen erzielen 3~ 5. Bisher schei­
nen nur Untersuchungen an Gasen vorzuliegen, für die 
sehr aufwendige Apparaturen hoher Saugleistung be­
nötigt werden. Dieser Nachteil wird bei der Verwen­
dung leicht kondensierbarer Dämpfe vermieden.

3 A. K a n t r o w i t z  u . J. G r e y ,  Rev. Sei. Instrum. 22, 328 [1951].
4 E. W. B e c k e r  u . W. H e n k e s ,  Z. Phys. 146, 320 [1956].
5 J. D e c k e r s  u . J. B . F e n n ,  Rev. Sei. Instrum. 34, 96 [1963].

Ds 0 d " (fel (pe 2 h l re l2/re h/re r m t m0 / T e d/re T i 8 T 19

1 . 0 73° 08' 3° 28' - 5 3 ° 26' 1 1 2 ° 49' 33° 0.186 0.0711 0.667 0.247 0.244 0.587 1.429 -2 .2 2 9
0.9 6 8 ° 28' - 2 ° 44' - 5 5 ° 46' 90° 06' 30° 0.403 0.299 0.774 0.227 0.187 0.995 1.915 -3 .4 0 9
0 . 8 63° 16' - 9 ° 37' - 5 8 ° 2 2 ' 94° 0 2 ' 35° 21' 0.650 0.0546 0.593 0.205 0.309 0.232 1.207 -2 .1 6 7

Table 1. Examples of Mass Spectrographs with corrected a2 image defect for all masses and corrected /^-dependent image
defects at one point of the photoplate.
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Im  fo lgenden  w ird  e ine solche M o le k u la rs trah lq u e lle  
beschrieben , m it d e r A lk a lis tra h le n  h o h e r In ten s itä t e r ­
zeugt w u rden . D iese S tra h le n  w u rd en  zu r M essung  d if­
fe ren tie lle r  S treu q u ersch n itte  bei a to m aren  S tößen  v e r­
w endet 6.

I. Experimentelle Anordnung

A bb. 1 zeigt eine schem atische D ars te llu n g  d e r M eß ­
an o rd n u n g . D er im  O fen  (1) e rzeug te  S tra h l k an n  m it 
dem  G eschw ind igkeitsse lek to r (3) (FizEAU-Prinzip) a n a ­
ly sie rt un d  m it dem  LANGMUiR-TAYLOR-Detektor (5) 
nachgew iesen w erden . D ie B lende (2) w ird  m it flüssi-
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Abb. 1. Schematische Darstellung der M eßanordnung.
(Beschreibung siehe Text.)

gern Stickstoff g ek ü h lt un d  d ien t zur K o n d en sa tio n  d e r 
nicht zum  S tra h l geh ö ren d en  A lk a lia to m e. D er zw eite 
M o lek u la rstrah lo fen  (4) d ien t zu r E rzeu g u n g  des S tre u ­
zen trum s fü r M essungen  d iffe ren tie lle r S tre u q u e r­
schnitte. H ierzu  k a n n  d e r D e tek to r au f dem  gestrichelt 
eingezeichneten  K re is  um  das S treu zen tru m  bew egt 
w erden . F ü r  e inen  T eil d e r M essungen  w u rd e  d e r G e­
schw ind igkeitsse lek to r durch  e in  inhom ogenes M ag n e t­
feld (STERx-GERLACH-Feld) e rsetz t, um  den  M o lek ü l­
an te il im A tom strah l zu u n tersuchen .

0 1 2 3 4 - 5  cm

Abb. 2 .  Der M olekularstrahlofen mit L a v a l - D ü s c . 
(Durchmesser der Düse an der engsten Stelle 0,15 mm.)

A bb. 2 zeigt den  O fen m it d e r LAVAL-Düse. D ie H eiz­
w icklungen sind  so an g eb rach t, daß  d ie D ü sen te m p e ra ­
tu r  w esentlich hö h er a ls  d ie  O fe n tem p era tu r e in g este llt 
w erden  k ann . D er D urchm esser d e r D üse b e trä g t an  
de r engsten  S telle  0 ,15 m m .

6 E. H u n d h a u s e n  u .  H .  P a u l y ,  Z. Naturforschg. 19 a ,  810 [1964].

2. Messungen am Strahl

2.1. Die Strahlintensität als Funktion des Druckes 
im Ofen

A bb. 3 zeigt die S tra h lin ten s itä t a ls  F u n k tio n  von 
p T~'li, w obei p d er D ruck im  O fen in n ern  ist. F ü r  
KNUDSEN-Strömung durch eine idea le  Ö ffnung m ü ß te  
sich in d iesem  D iagram m  eine G erad e  d e r  S te ig u n g  1 
e rgeben , was bei k leinen  D rucken auch d e r F a ll  ist. 
Bei höheren  D rucken weicht die In ten s itä t von d iesem

p / f T ------*- Tor r /V

Abb. 3 .  Die am Detektor (5), (vergleiche Abb. 1), gemessene 
Strahlintensität als Funktion von p / j /T  (p =  Ofendruck, 

T =  Ofentem peratur).

g e rad lin ig en  V erlau f ab , und  zw ar ähn lich , wie dies 
auch bei e in e r id ea len  Ö ffnung d e r F a ll ist. M essungen  
m it e iner id ea len  Ö ffnung sind  in  A bb . 3 gestrich e lt e in ­
gezeichnet. W äh ren d  jedoch fü r d ie id ea le  Ö ffnung die  
In ten s itä t m it w achsendem  D rude im  O fen  w en iger zu ­
nim m t, wächst d ie m it d e r L a v a l -D ü s c  erre ich te  In te n ­
s itä t von e in e r bestim m ten  S te lle  an  w ieder s tä rk e r  als 
dem  Druck p ro p o rtio n a l an. M an k a n n  g eg en ü b e r e in e r 
no rm alen  O fenöffnung leicht e inen  F a k to r  tau sen d  in 
der In ten s itä t gew innen. Bei den  höchsten  in  A bb. 3 
e in g e trag en en  D rucken b e trä g t d e r S u b stan zv erb rau ch
1 g /h  (fü r e inen  K a liu m -A to m strah l) .

2.2. Die Geschwindigkeitsverteilung

A bb. 4 zeigt e in ige gem essene V e rte ilu n g sfu n k tio n en  
fü r die G eschw indigkeiten  in  einem  LAVAL-Strahl. In  
d e r u n te re n  B ild h ä lfte  w ird  eine d ieser V e rte ilu n g s­
fu n k tionen  m it e iner fü r KNUDSEN-Strömung (bei g le i­
cher O fen tem p era tu r) berechneten  G eschw ind igkeitsver­
te ilu n g  verglichen. M an e rk en n t, daß  d ie H a lb w erts ­
b re ite  des LAVAL-Strahles etw a zwei- b is d re im al (je  
nach O fendruck) k le in e r ist als d ie d e r m it K n u d s e n - 
S tröm ung  erzeu g ten  M o lek u la rstrah len . D as M axim um  
ist au ß erd em  zu höheren  G eschw indigkeiten  h in  v e r­
schoben.
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Abb. 4. Gemessene Geschwindigkeitsverteilungen für verschie­
dene Ofentemperaturen und Vergleich mit einer für K n u d s e n - 

Strömung berechneten Verteilung.

A bb. 5 zeigt eine M essung  d e r G eschw ind igkeitsver­
teilung , d ie  durch die A b len k u n g  des S tra h le s  in  einem  
STERN-GERLACH-Magneten au fgenom m en  w u rd e . A us

Abb. 5. Meßergebnis eines S t e r n —GERLAOH-Versuches (Kalium, 
T =  758 °K) zur Bestimmung des Anteils an Polymeren.

diesen Messungen konnte der Anteil an Alkalimolekü­
len, die sich im Atomstrahl befinden, untersucht wer­
den. Dabei zeigt es sich, daß dieser Anteil nicht höher 
ist als im Gleichgewichtszustand bei der jeweiligen 
Ofentemperatur 7.

3. Anwendung auf Streuexperimente

Abb. 6 zeigt Messungen des differentiellen Streuquer­
schnittes bei großen Winkeln für die Stoßpartner 
Na —Hg. Bei diesen Messungen wurde kein Geschwin­
digkeitsselektor verwendet. Kurve 1 wurde mit einem 
Strahl mit MAxwELLScher Geschwindigkeitsverteilung 
aufgenommen, während Kurve 2 mit einem L a v a l -  
Strahl gemessen ist. Man sieht hierbei schon deutlich 
wegen der kleineren Geschwindigkeitsinhomogenität 
die Auflösung des sog. Regenbogens 6. Neben dem In­
tensitätsgewinn ist also auch die kleinere Geschwindig­
keitsinhomogenität im Strahl für viele Streuversuche 
ein großer Vorteil.

Abb. 6 . Differentieller Streuquerschnitt als Funktion des W in­
kels für die Stoßpartner Na —Hg. Die untere Kurve ist mit 
einem LAVAL-Strahl, die obere mit einem normalen Atomstrahl 

(beide ohne Geschwindigkeitsselektor) aufgenommen.

Insbesondere läßt sich durch Verwenden eines L a v a l -  
Strahles als Sekundärstrahl die Geschwindigkeitsauf­
lösung eines solchen Streuexperimentes wesentlich er­
höhen 8.

7 P. R o s e n b e r g , Phys. Rev. 5 5 ,1267 [1939].
8 Bei Messungen an gekreuzten M olekularstrahlen kann der 

Streustrahl (Sekundärstrahl) aus Intensitätsgründen nur 
schwierig selektiert werden. Das bedingt stets eine Ge­
schwindigkeitsinhomogenität, die auch bei ideal monochro­
matischem Prim ärstrahl die Geschwindigkeitsauflösung be­
grenzt.


